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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vyvoj funkéniho chatbota pro e-shop, ktery je zalozeny
na interakci s velkymi jazykovymi modely (LLM) a vyuziva vlastni znalostni bazi.
Prace se zamétuje na schopnost chatbota vést plynulé a kvalitni konverzace, které
jsou prizpusobeny potfebam a dotaziim zakaznikt. Pro implementaci chatbota byla
zvolena knihovna LangChain pro jazyk Python, kterd umoznuje flexibilni integraci
riznych jazykovych modeli diky své abstraktni architekture. Tento pristup umoznuje
nejen snadnou vyménu pouzivanych modelt, ale i efektivni vyuziti pokrocilych funkei

LLM pro zpracovani a odpovidani na uzivatelské dotazy.

Klicova slova: chatbot, velké jazykové modely, uméla inteligence, LangChain, Python,

e-cominerce

ABSTRACT

The goal of this thesis is the development of a functional chatbot for an e-commerce
platform, which is based on interaction with large language models (LLMs) and
utilizes external knowledge base. The focus is on the chatbot’s ability to conduct
smooth and high-quality conversations tailored to the needs and inquiries of
customers. The LangChain library for Python was chosen for the implementation of
the chatbot, enabling flexible integration of various language models due to its
abstract architecture. This approach not only allows for easy swapping of used
models but also efficient utilization of advanced LLM features for processing and

responding to user queries.

Keywords: chatbot, large language models, artificial intelligence, LangChain, Python,

e-cominerce
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UVOD

Uméld inteligence (UI), bézné znamda jako Al (Artificial Intelligence), je obor
informatiky, ktery se zabyva vytvarenim inteligentnich stroji schopnych provadét
ukoly, které by obvykle vyzadovaly lidskou inteligenci. Zahrnuje techniky jako
strojové uceni, kde se stroje u¢i z dat, rozpoznavani vzoru, zpracovani prirozeného
jazyka, robotiku a vizualni rozpoznavani. Uméla inteligence méa Siroké uplatnéni od
automatizovanych odpovédnich systémi, pres pokrocilou analyzu dat, az po
autonomni vozidla a roboty. Vyuziva se v rtznych primyslovych odvétvich, véetné
zdravotnictvi, financi, vyroby a dopravy, kde prinasi zvyseni efektivity, presnosti a
rychlejsi inovaci. Al nabizi témér neomezené moznosti pro zlepSeni kazdodenniho
zivota, ale soucasné predstavuje vyzvy tykajici se etiky, soukromi a bezpecnosti.

Ve svété elektronického obchodovani, kde konkurence neustale roste a spokojenost
zakazniku se stava klicovym faktorem, se e-shopy neustale snazi zlepSovat efektivitu
svych sluzeb. Jednim z nejnovéjsich trendt v této oblasti je implementace pokrocilych
technologii umélé inteligence, predevsim pak velkych jazykovych modela (LLM), do
zakaznického servisu. Tyto modely, zvlasté kdyz jsou implementovany jako chatboti,

maji potencidl radikalné transformovat interakci mezi e-shopy a jejich zédkazniky:.

Tato diplomova prace se zaméruje na implementaci LLM jako chatbota pro e-shop
s vyuzitim vlastni knowledge base (znalostni baze). Cilem je prozkoumat, jak mohou
tyto technologie prispét k lepsimu pochopeni a zpracovani dotazt zakazniki, coz muze
vést k rychlejsi a presnéjsi odpovédi na jejich otazky a pozadavky.

Cilem této prace je vytvorit funkéni feseni zaloZzené na nejnoveéjsich velkych
jazykovych modelech a otestovat pouzitelnost takového feSeni. V prvni casti této
prace je kladen diiraz na shromazdéni informaci o chatbotech obecné, LLM a
nastrojich pro jejich implementaci do e-shopovych systému. V druhé c¢éasti bude

podrobné predstaveno zvolené Teseni a jednotlivé modely otestovany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 AI CHATBOT

1.1 Definice a historie chatbotu
1.1.1 Definice Chatbotiu

Chatbot je softwarova aplikace, ktera simuluje pisemné nebo mluvené lidské
konverzace prostrednictvim umélé inteligence. Funkéné jsou navrzeni tak, aby
uzivatelim poskytovali informace nebo slouzili k provedeni konkrétnich tkolti, jako je
objednavani produktii, rezervace sluzeb nebo odpovidani na casto kladené dotazy.
V této kapitole jsou predstaveny rizné typy chatboti podle pouzité technologie,
od jednoduchych, zalozenych na preddefinovanych pravidlech, po pokrocilé systémy
vyuzivajici strojové uceni a zpracovani prirozené¢ho jazyka.

Chatbot je typ softwaru, ktery je navrzen k simulaci interakce s uzivateli
prostiednictvim psaného mnebo mluveného jazyka. Tento software umoznuje
uzivatelim komunikovat s digitdlnim systémem, jako by mluvili s ¢lovékem, a tim
usnadnuje rizné tkoly, jako je ziskdvani informaci, provedeni objednavky nebo
zakaznickd podpora. Chatboti se vyuzivaji v . mnoha odvétvich, véetné e-commerce,

zakaznické podpory, zabavy a osobni asistence. [1] [2]

V ceském jazyce je z hlediska pravopisu pohlizeno na slovo chatbot obdobné jako
na slovo robot. Pripustné je sklonovani podle zivotného i nezivotného rodu, pro
humanoidni nebo c¢lovéka napodobujici roboty se vétsinou prisuzuje zivotny tvar

a pro obecné stroje pak nezivotny. V textech prevazuje uziti zivotného tvaru. [3]

1.1.2 Historie Chatbotu

Historie chatboti saha do 50. let 20. stoleti. Za prukopnika v této oblasti lze
povazovat program ELIZA, vytvoreny Josephem Weizenbaumem v roce 1966. ELIZA
byla jednim z prvnich pokust o simulaci lidské konverzace pomoci pocitace, kdy
reagovala na vstupy uzivateli pomoci velmi jednoduchého modelu rozpoznavani
vzoru a prepisovani klicovych slov.

Vyvoj postoupil dale s prichodem programu PARRY v roce 1972, ktery byl
sofistikovanéjsi a dokézal simulovat chovani osoby trpici paranoiou. PARRY ukéazal

vyznamné zlepSeni v oblasti simulace hlubsich aspektii lidské konverzace.

V 80. letech 20. stoleti zacali vyzkumnici experimentovat s modely zalozenymi
na novych paradigmatech umélé inteligence, jako jsou neuronové sité a strojové uceni,

coz vedlo k postupnému zlepseni schopnosti chatbotii.

S prichodem 21. stoleti a rozvojem technologii jako jsou velkd data a vykonnéjsi
pocitacové systémy doslo k exponencialnimu nartstu vykonnosti a schopnosti

chatbott. Vyvoj platforem jako Alexa od spole¢nosti Amazon, Google Assistant a Siri
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od spolecnosti Apple prinesl chatboty do béznych domécnosti, ¢imz zdsadné zménil

interakci ¢lovéka s touo technologii. [1] [4] [5]

1.1.3 Vyznamné mezniky v historii chatbotu

e 1966: ELIZA — prvni chatbot, ktery dokézal v omezeném rozsahu imitovat lidskou

konverzaci.
e 1972: PARRY — komplexnéjsi simulace lidské psychiky.

e 1995: ALICE - chatbot vyuzivajici AIML (Artificial Intelligence Markup

Language) pro tvorbu vice ,inteligentnich” odpovédi.

e 2001: SmarterChild — popularni chatbot na platformach jako AOL Instant
Messenger a MSN Messenger.

e 2010: Rozvoj komeréné dostupnych osobnich asistenti jako Alexa, Google

Assistant a Siri.

e 2021: ChatGPT - chatbot zalozeny na stejnojmeném velkém jazykovém modelu
(LLM)

Vyvoj chatboti nebyl pouze technologickym pokrokem, ale mél také vyznamny
socialni dopad. Jak se chatboti stavali chytfejsimi a dostupnéjsimi, zacali ménit
zpusob, jakym lidé interaguji s technologiemi. V oblasti zakaznické podpory chatboti
umoznili spole¢nostem nabizet rychlejsi a efektivnéjsi sluzby, zatimco osobni asistenti
umoznili lidem efektivnéjsi spravu svého ¢asu a zdroji. [6]

Chatboti se v soucasnosti nejcastéji uplatnuji zejména v sektoru elektronického
obchodu a bankovnictvi, zatimco jejich vyuziti ve vzdélavani a zdravotnictvi zlustava
méné rozsitené [7]. Rovnéz je patrnd potfeba podrobnéjsiho zkoumdani aplikace
chatbott. [8] Specifické vyzkumy by mohly prozkoumat, jak zakaznici v e-commerce
vnimaji chatboty v =zavislosti na charakteru pouzitého jazyka, tedy formalnim
¢i neformalnim. Pouziti neformélniho slovniku by mohlo napomoci lepsi parasocidlni

interakci a posilit vnimani znacky. [9]
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1.2 Typy chatbotti a jejich technologie
1.2.1 Klasifikace Chatboti

Chatboty lze klasifikovat na zakladé nékolika kritérii: podle typu interakce, technologie,

na které jsou zaloZeny, a ucelu, pro ktery jsou navrzeni. [1] Zakladni déleni je na:

Rule-based chatboti

Tito chatboti funguji na zakladé pevné nastavenych pravidel. Uzivatelské dotazy jsou
zpracovavany pomoci preddefinovanych odpovédi na zékladé klicovych slov nebo frazi.
Tento typ je jednodussi na implementaci, ale méné flexibilni pri zvladani necekanych

dotazu.

Retrieval-based chatboti

Tito chatboti vyuzivaji databaze predem pripravenych odpovédi a algoritmy strojového
uceni pro vybér nejvhodnéjsi odpovedi na zakladé kontextu dotazu. Nejsou omezeni
pouze na klicova slova, ale analyzuji cely kontext dotazu, coz umoznuje poskytovat
relevantnéjsi reakce. Prestoze jsou schopni zvladnout Sirsi skalu dotazi nez rule-based

chatboti, stdle zavisi na kvalité a rozsahu jejich databaze odpovédi.

Generativni chatboti

Tito chatboti generuji odpovédi dynamicky, ¢asto s vyuzitim technik hlubokého uceni
jako jsou neuronové sité. Na rozdil od retrieval-based chatbotti, generativni chatboti
nejsou omezeni pouze na predem pripravené odpovédi, ale jsou schopni konstruovat
odpovedi zcela nové, coz umoznuje mnohem prirozenéjsi a kontextualnéjsi interakce.

vvvvvv

nabidnout znacéné lepsi zazitek pfi komunikaci. [1] [10]
1.2.2 Technologie pouzivané v chatbotech

Technologicky zaklad chatbotti zahrnuje nékolik klicovych komponent:

Zpracovdni prirozeného jazyka: Natural Language Processing (NLP): Tato
technologie je zakladem pro chatboty, protoze jim umoznuje analyzovat, pochopit
a generovat lidskou fe¢. NLP kombinuje metody z pocitacové lingvistiky a strojového
uceni k modelovani jazykovych struktur a porozumeéni kontextu. Do NLP spada také
Generovani prirozeného jazyka (Natural Language Generation) a Porozuméni

ptirozenému jazyku (Natural Language Understanding). [11]

Strojové uceni (ML): ML umoznuje chatbotim adaptovat a vylepSovat své reakce

na zakladé predchozich interakci. Uceni se z dat umoznuje chatbotim zlepsit svou
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presnost a efektivitu, coz je zvlasté dulezité pro oblasti, jako jsou personalizovana
doporuceni a pokrocila zakaznicka podpora.

Integrace API: Mnoho chatbott vyuziva razné webové API pro ptistup k externim
dattim a sluzbam, coz rozsiruje jejich schopnosti. Napriklad chatbot pro rezervace muze
byt integrovan s API hotelovych a leteckych systému, aby mohl provadét rezervace

v redlném case.
1.2.3 Priklady technologii pouzivanych v chatbotech

Dialogflow (Google), Watson Assistant (IBM), a Microsoft Bot Framework
(Microsoft): Tyto platformy poskytuji nastroje a infrastrukturu potfebné k vyvoj,
trénovani a nasazeni chatbot a zahrnuji integrované NLP schopnosti pro efektivni
zpracovani jazyka. Rasa - open-source framework specidlné navrzeny pro vyvoj
aplikacemi. [12] TensorFlow a PyTorch: Jsou to populdrni knihovny pro vyvoj modeli
strojového uceni [10], na jejichz zékladé stoji transformers od vyvojaiu z Hugging
Face. Ze stejného zdroje je zaroven k dispozici velké mnozstvi velkych jazykovych
modeltt (LLM), které se casto vyuzivaji pro tvorbu chatbotii s pokrocilymi
schopnostmi porozuméni a generovani prirozeného jazyka. Na transformers stoji dalsi

popularni knihovna pro interakci s LLM - LangChain. [13]
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2 LARGE LANGUAGE MODEL (LLM)

Velké jazykové modely (LLM - Large Language Models) predstavuji pokrocilé
algoritmy umélé inteligence navrzené k porozuméni, generovani a manipulaci
s prirozenym jazykem na turovni, ktera drive nebyla mozna. Tyto modely se opiraji
o obrovské mnozstvi textovych dat, na kterych jsou predtrénovany, aby se naucily
rozpoznavat vzorce, struktury a sémantiku jazyka. LLM jako GPT (Generative
Pre-trained Transformer) od OpenAl, BERT od Google nebo novéjsi modely jako
GPT-3, prindseji revoluci v riznych aplikacich NLP od automatického generovani

textu, prekladu jazykt, az po odpovidani na otdzky a mnohem vice. [14]

2.1 Predtrénovani

Hlavnim krokem ve vyvoji LLM je predtrénovani, proces, béhem kterého model
zpracovava velké mnozstvi textovych dat, aby se ,naucil” jazyk. Tento krok umoznuje
modelu pochopit zakladni gramatiku, slovni zasobu, kontext a jiné jazykové nuance.
Predtrénovani zahrnuje uceni se na zakladé rozpoznavani souvislosti mezi slovy

ve vétach, pochopeni kontextu a generovani koherentnich odpovédi.

2.2 Jemné ladéni - fine-tunning

Po predtrénovani mize byt model dale upraven nebo ,jemné ladén” na konkrétni
ulohy, aplikace nebo domény. To zahrnuje trénovani modelu na mensim, specifickém
datasetu, ktery obsahuje relevantni ptiklady konkrétniho tkolu, ktery ma model
vykonavat. Jemné ladéni umoznuje modelu 1épe se prizpusobit a poskytovat presnéjsi
odpovédi v konkrétnich kontextech.[15]

2.3 Architektura Transformer

Vétsina LLM vyuziva architekturu zvanou Transformer, kterda byla predstavena
v roce 2017. [16] Transformer umoziuje modelim efektivné zpracovdvat sekvence dat
(jako jsou texty) a lépe rozumét vztahim a zavislostem mezi slovy v dlouhych vétach
nebo odstavcich. Toho dosahuje diky mechanismim pozornosti (attention
mechanisms), které umoznuji modelu soustredit se na relevantni ¢asti textu

pii generovani odpovédi. [17]
2.4 Aplikace LLM

LLM nachéazeji uplatnéni v siroké skale oblasti, véetné:

Generovani textu: Tvorba c¢lankt, pribéehi, koda a dalsich druhi texti.
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Automatické odpovidani na otdzky: Poskytovani presnych odpovédi na otazky
na zékladé obrovského mnozstvi informaci.

Preklad jazyku: Prekladani textu mezi riznymi jazyky s vysokou mirou presnosti
a prirozenosti.

Sumarizace textu: Vytvareni struénych souhrni dlouhych textovych dokumentii.

Detekce sentimentu: Rozpoznavani emociondlniho naboje v textu.

2.5 Vyzvy a etika

Pouzivani LLM prinasi také etické vyzvy, véetné rizika siteni dezinformaci, zaujatosti
modeli a otazek soukromi. Existuji obavy ohledné toho, jak modely mohou ovlivnit
spolecenské diskurzy a jak zajistit, aby byly vyuzivany zodpovédné a bezpecné.
Pribézny vyzkum se zaméfuje na minimalizaci téchto rizik a zlepSeni

transparentnosti a nezaujatosti LLM. [§]

2.6 Priklady modela
2.6.1 ChatGPT

Chatbot GPT (Generative Pre-trained Transformer) je prelomovym pokrokem v oblasti
umélé inteligence a zpracovani prirozeného jazyka (NLP), ktery v posledni dobé ziskava
velkou pozornost jak v akademickych kruzich, tak mezi sirokou verejnosti. Tento model,
vyvinuty spolecnosti OpenAl, je zalozen na architekture Transformer, ktera se od té

doby stala zakladem pro mnoho stévajicich NLP aplikaci. [18]

Chat GPT vyuziva techniku znamou jako transfer learning. Model je nejprve
predtrénovan na obrovském korpusu textovych dat, coz mu umoznuje pochopit jazyk,
jeho strukturu a sémantiku na velmi pokrocilé drovni. Po této fazi predtrénovani
nasleduje faze jemného ladéni (fine-tuning), béhem které se model déle uci
na specifickych datech nebo tlohach, coz mu umoznuje generovat relevantni

a koherentni texty v kontextu specifickych dotazi. [19]

2.6.2 Llama

Model LLaMA (Large Language Model - Meta AI) ptedstavuje vyznamny pokrok
v oblasti vyzkumu velkych jazykovych modeli, ktery vyvinula divize Meta Al, drive
znama jako Facebook AI. Tento volné dostupny model je soucédsti stale rostouci
rodiny modeli zaloZenych na architekture transformer, kterda se v poslednich letech
stala zdkladem pro pokrocilé systémy zpracovani prirozeného jazyka (NLP). Model
LLaMA je navrzen tak, aby nabidl vysokou turoven porozuméni a generovani

prirozeného jazyka, coz ho ¢ini vhodnym pro sirokou skalu aplikaci od automatického
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odpoviddni na otdzky az po tvorbu obsahu. [20]

2.7 Rizika

Pri nasazovani chatbota zalozeného na velkém jazykovém modelu (LLM) pro potieby
e-shopu je dulezité identifikovat a TesSit riznd potencidlni rizika spojend s jeho
pouzivanim. Tato rizika lze obecné rozdélit do t¥i hlavnich kategorii: zneuziti,
ochrana dat a etickd omezeni. Spravnd identifikace a Teseni téchto rizik je klicové

pro zajisténi bezpecnosti, diivéry a zakonného provozu chatbota.

2.7.1 Zneuziti

Sireni dezinformaci
Existuje riziko, ze chatbot muze byt zneuzit k sifeni falesSnych nebo zavadéjicich

informaci, coz muze poskodit reputaci e-shopu a vést k dezinformaci zdkazniki. [21]

Manipulace s chatbotem

Uto¢nici mohou pokusit ,naucit” chatbota nevhodné nebo $kodlivé chovani tim, ze mu
opakované predkladaji nevhodné dotazy nebo komentatre. Tento typ ttoku muze vést
k tomu, ze chatbot za¢ne generovat nevhodné nebo urazlivé odpovédi. Jednim takovym
pripadem, ktery doznal znacné medidlni pozornosti, byl chatbot na webu prepravni
spolecnosti DPD, ktery sam sebe oznacil za neschopného a urazel firmu samotnou.

Chatbot byl nasledné uveden mimo provoz. [22]

VyuZzZiti pro kyberitoky
Schopnosti LLM lze vyuzit i ke skodlivé cinnosti, naptiklad jako podptirny nastroj
pri kyberttocich. Spole¢nost Microsoft ve spolupraci s OpenAl vydala vyzkumnou
zpravu zameérujici se pravé na toto specifické vyuziti. Jako potencidlni hrozby uvadi
napiiklad zneuziti LLM k ziskani informaci o obéti, pomoc pii vyvoji malware nebo
prizkum zranitelnosti. [23]

Kompromitovani chatboti mohou byt také zneuziti k vyvolani divéry u uzivateli
a naslednému vylakani citlivych informaci, jako jsou prihlasovaci idaje nebo platebni

informace.
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2.7.2 Techniky zneuziti

Prompt injection

Tento termin popisuje situaci, kdy tto¢nik manipuluje vstupnimi daty (prompty)
systému s cilem primét systém vygenerovat nezadouci, nevhodné nebo skodlivé
vystupy. Uto¢nik zasild specificky formulované dotazy nebo pifkazy, které jsou
navrzeny tak, aby obeSly bézné bezpecnostni kontroly nebo omezeni systému. Tyto
dotazy mohou obsahovat skryté prikazy nebo specidlné strukturovany text, ktery
muze model zmast. Nékteré systémy mohou mit slabiny, jako je nedostatecné
filtrovani vstupt, které umoznuji dtoc¢nikim vlozit skodlivy kéd nebo prikazy, jez
systém nasledné zpracuje a vykond. [24]

V disledku manipulace s prompty muze dojit k tomu, ze systém generuje odpovédi,
které odhaluji citlivé informace, siti dezinformace, nebo dokonce podporuji skodlivé

aktivity.

Priklady prompt injection
VEkladani skodlivijch prikazi: Napriklad v prostredi, kde chatbot umoznuje uzivatelim
provadét databazové dotazy, by ttoénik mohl vlozit SQL kéd piimo do textového

dotazu, coz by mohlo vést k neopravnénému pristupu k databézi.

Socidlni inZenyrstvi: Chatbot muze byt manipulovan k zobrazeni nebo pfredani
citlivych tdajti tim, Ze je na néj kladen dotaz formulovany zpisobem, ktery systém

nerozpozna jako nebezpecny.

Ochrannd opatreni
Sanitace vstupu: Pred zpracovanim jakychkoliv vstupt je dilezité provést jejich
dikladné ocisténi, aby se odstranily potencialné skodlivé prvky.

Omezeni funkci: Omezeni moznosti, co Al systémy mohou délat nebo k jakym
informacim maji pristup, mize pomoci zabranit zneuziti.

Detekce anomdlii: Monitorovani a analyza chovani systém muze pomoci

identifikovat a reagovat na neobvyklé nebo podezrelé aktivity.

Prompt leaking

Pojem ,prompt leaking” se vztahuje k situaci ve vyvoji a provozu chatbotl
zalozenych na velkych jazykovych modelech, kdy dochézi k nechténému prozrazeni
¢asti nebo celého vstupniho promptu (dotazu) v odpovédi generované modelem.
Tento jev mize byt problematicky z nékolika divodi, zejména pokud obsahuje citlivé

nebo osobni informace, které by nemély byt zvefejnény. [24]
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Jak dochazi k prompt leakingu

Prima reflexe vstupu: Chatbot miuize nékdy ,odrazit” ¢ast vstupniho promptu primo
ve své odpovedi. Toto miize byt disledkem zpiisobu, jakym byl model trénovan, kdy
se naucil vkladat c¢asti vstupu do svych odpovédi jako formu zvladnuti nejasnosti

ve vstupu.

Nedostatecnda abstrakce: Model nemusi dostatecné abstrahovat nebo zpracovat
informace obsazené ve vstupu a miuze je tedy neumyslné zaradit do své odpovédi.
Toto je obzvlasté rizikové, pokud modely manipuluji s citlivymi daty jako jsou jména,

adresy nebo jiné osobni udaje.
2.7.3 Ochrana dat

Nedostateénd anonymizace
Pokud chatbot shromazduje a uklada osobni tdaje bez Fadné anonymizace, miuze
dojit k neopravnénému pristupu k témto dattim, coz predstavuje riziko pro soukromi

zakazniku.

Nedostatecné zabezpeceni dat
Chatbot musi byt zabezpecen proti kyberttoktim a iniktim dat. Nedostatecna ochrana
dat muze vést k jejich zneuziti a muze mit za nasledek financni Skody nebo ztratu

duvéry zakazniki.

DodrzZovani legislativy o ochrané osobnich udaju

E-shop musi zajistit, ze chatbot dodrzuje vSechny relevantni zakony a predpisy tykajici
se ochrany osobnich udaju, jako je GDPR, aby nedoslo k pravnim problémim. [25]
V soucasné dobé nicméné neexistuje pravni regulace zamérend piimo na generativni
AT a z ni odovzené chatboty. [10]

2.7.4 Etickd omezeni

Bias (predsudky) a diskriminace

Chatboti mohou reprodukovat nebo dokonce zesilovat predsudky, které jsou pritomné
v trénovacich datech. [25] Je dulezité monitorovat a regulovat vystupy chatbota, aby
nedochazelo k diskrimina¢nimu chovani vuci uzivatelim. Z vyzkumu Sworna et al. [26]
naptiklad vyplyva, ze ChatGPT je limitovano tim, Ze v zastoupeni zdrojovych dat silné
prevazuji data z bohatych zemi predevsim Severni Ameriky oproti chudsim oblastem

a datim minoritnich skupin.
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Transparentnost
Uzivatelé by méli byt informovani o tom, ze interaguji s Al, nikoli s c¢lovékem.
To poméaha udrzet transparentnost a eticky pristup k pouzivani technologii umélé

inteligence.

FEtické pouZivani AT
E-shop by mél definovat a dodrzovat etické zasady pro pouzivani chatbotl, aby se
zabranilo zneuzivani technologie a bylo zajisténo, ze jeji pouziti ptrinasi uzitek a je
v souladu s etickymi standardy spolec¢nosti.

P1i navrhu a implementaci chatbota zalozeného na LLM je zasadni peclivé zvazit
a Tesit vyse uvedena rizika. To zahrnuje technickd opatteni, jako je zabezpeceni dat,
etické smérnice pro provoz a pribézné sledovani chovani chatbota, aby se zajistila jeho

bezpecnost, efektivita a pozitivni vliv na zdkazniky.

2.8 Retrieval Augmented Generation (RAG)

Retrieval Augmented Generation (RAG) predstavuje inovativni pristup v oblasti
strojového wuceni a zpracovani prirozeného jazyka, ktery kombinuje techniky
vyhledavani informaci s generovanim textu. Tento pristup byl vyvinut s cilem vylepsit
kvalitu a presnost generovaného textu tim, Ze se pri jeho tvorbé odkazuje
na relevantni externi informace. RAG efektivné propojuje modely pro vyhledavani
informaci s generativnimi jazykovymi modely, ¢imz vytvari pokrocily systém, ktery je

schopen generovat obsahlejsi, presnéjsi a kontextové relevantni odpovédi. [27]

2.8.1 Faze RAG

Fdze indexovdni (Indexing)

Surova data riznych formatt jsou ocisténa a prevedena do prostého textu. Kvili
omezenim kontextu jazykovych modeli je text rozdélen do mensich, stravitelnéjsich
kusti (chunku), které jsou poté zakédovany do vektorovych reprezentaci pomoci
embedding modelu a uloZeny ve vektorovém tlozisti (databézi), coz je klicové

pro efektivni vyhleddvani podobnosti (similarity search) ve nasledné fazi vyhledavéni.

Fdze vyhleddvdni (Retrieval)

V této fazi model vyhleddvd a vybird relevantni informace z predem definované
databaze znalosti nebo dokumentt na zakladé vstupniho dotazu nebo vyroku. Tento
proces umoznuje modelu ziskat kontextové relevantni informace, které mohou slouzit

jako podklad pro generovani odpovédi.
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Fdze generovdni (Generation)

S vyuzitim informaci ziskanych ve fazi vyhledavani generuje model odpovédi, které jsou
nejen relevantni, ale také koherentni a presné. Tento krok vyuziva generativni jazykovy
model, ktery je schopen zohlednit kontext a informace ziskané ve fazi vyhledavani

a integrovat je do finalni vygenerované odpovedi.

2.8.2 Vyhody RAG

Ptes schopnost velkych jazykovych modeli generovat obsahové bohaté a presné texty,
tyto modely mohou pri nedostatku relevantnich informaci tzv.
yhalucinovat” - vytvaret a presvédcive predavat smysleny, nesouvisejici ¢i nepravdivy
obsah. [28] [29] Tento problém je zvlasté vyrazny, pokud jsou modely dotazovany na
hiure dostupné nebo privatni informace. Chatboti zalozeni na Retriever-Augmented
Generation (RAG) mohou vSak tento nedostatek efektivné fesit tim, zZe chybéjic
informace ziskavaji z externich zdroji, ¢imz zvysuji divéru uzivatel v chatbota
a soucasné udrzuji nizké provozni ndklady ve srovnani s dodatecné jemné ladénymi

modely. [30]
RAG chatboti, diky své schopnosti kombinovat vyhledavaci a generativni techniky;,

poskytuji vysoce presné a relevantni odpovédi na uzivatelské dotazy. Jsou navic velmi
flexibilni, nebot umoznuji jednoduché modifikace zdroji informaci nebo jejich
integraci s riznymi databazemi znalosti. Tato adaptabilita otevird moznosti vyuziti
RAG v rtiznorodych aplikacich a tlohach, od automatického odpovidani na dotazy az
po komplexni textové analyzy. Efektivni integrace externich informaci do procesu
generovani rovnéz napomahd ke zlepseni koherence a kontextové relevance vystupt,
coz je klicové pro aplikace v pramyslu, védeckém vyzkumu a zpracovani prirozeného

jazyka pro specifické domény.
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3 NAVRH RESENIi

3.1 Pozadavky na funkcénost

Pro tspésnou integraci chatbota zaloZeného na velkém jazykovém modelu (LLM) do e-
shopu je dulezité definovat specifické pozadavky, které zajisti efektivni a prijemnou
komunikaci mezi chatbotem a zakazniky. Tato specifikace by méla zahrnovat nasledujici

klicové aspekty: rychlost a presnost, srozumitelnost a mnohojazycnost.

3.1.1 Rychlost a presnost

Uzivatelé ocekavaji témér okamzité odpovédi, obvykle do nékolika sekund. Zpozdéni
muze vést k frustraci zakaznika a potencialné i ke ztraté prodeje. Rychlé reakce jsou
zvlasté dilezité pri zodpovidani jednoduchych dotazi, jako jsou dostupnost produkti,
cenové informace nebo detaily o dopravé. Chatbot musi byt schopen reagovat na dotazy
zakaznikli témér okamzité. Idealni reakéni doba by neméla prekrocit 2 sekundy, coz
zajistuje plynulou a dynamickou interakci.

S rostoucim poctem uzivateli musi byt chatbot schopen zachovat svou reakéni
rychlost bez ohledu na zatéz. To obvykle vyzaduje robustni backendovou
infrastrukturu a efektivni spravu zdroji, aby se predeslo zpomaleni pti vysoké

uzivatelské aktivité.

Chatbot musi poskytovat presné a relevantni odpovédi na zakaznické dotazy. Tyto
faktory maji zasadni vliv na davéru zakazniki v e-shop a jeho brand. Pravidelné
testovani chatbota skuteénymi uzivateli muze odhalit chyby v jeho odpovédich
a poskytnout cennou zpétnou vazba pro dalsi vyvoj. Iterativni vylepsovani na zakladé
testovani zabezpeci, ze chatbot bude poskytovat stale relevantnéjsi a presnéjsi
odpovedi.

Chatbot by mél byt schopen efektivné zpracovavat slozité dotazy, které mohou
zahrnovat vice proménnych, a poskytovat komplexni odpoveédi, které vyzaduji

porozumeéni kontextu a historie interakce zakaznika.

Chatbot by mél byt schopen udrzet kontext konverzace, aby mohl odpovidat
relevantné v zavislosti na predchozi interakci s uzivatelem. Konzistence odpovédi,
i kdyz uzivatel opakuje stejny dotaz v rtznych formulacich, je klicova pro udrzeni

divéry a spolehlivosti.
3.1.2 Srozumitelnost

Chatbot by meél komunikovat jasné a prirozené, aby zdkaznici méli pocit, Ze jejich
dotazy jsou chapany a ze komunikuji s inteligentnim systémem. Pouzivani jasného

a jednoduchého jazyka je esencialni, zejména pri vysvétlovani produktovych informaci a
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procest v ramci nakupu. Odpovédi by mély byt strukturované logicky a krok za krokem,

vvvvvv

vedou zakaznika k pochopeni, mize vyrazné zlepsit srozumitelnost.

Chatbot by mél byt schopen zadat o zpétnou vazbu a na zakladé ni optimalizovat
srozumitelnost svych odpovédi. Moznost uzivatele upravit nejasné odpovédi nebo

pozadat o dalsi vysvétleni zvysuje celkovou efektivitu a pristupnost informaci.

Schopnost chatbota prizptisobovat komunikaci na zakladé predchozi interakce
zakaznika mnebo ziskanych informaci béhem konverzace muze vyrazné zlepsit

uzivatelsky zazitek.
3.1.3 Mnohojazyc¢nost

E-shop by mél privitat zakazniky z rtznych zemi, coz znamend, ze chatbot musi byt
schopen komunikovat ve vice jazycich. Tento pozadavek zahrnuje nejen schopnost
rozpoznat jazyk a adekvatné reagovat v rtznych jazycich, ale také udrzet vysokou

uroven presnosti a prirozenosti v kazdém z nich.

Kromé jazykové podpory je diulezité, aby chatbot respektoval kulturni nuance
a rozdily ve zvyklostech komunikace. To zahrnuje formality osloveni, mistni zvyky,
nebo specifické vyrazy, které mohou byt dulezité pro efektivni komunikaci v daném
jazyce.

Definovani téchto pozadavki a jejich disledna implementace v chatbotovi zalozeném
na LLM zajisti, ze bude pro zakazniky e-shopu hodnotnym a efektivnim néstrojem. Tim

se zvysi celkova spokojenost zakaznikii a zefektivni se komunikace a prodejni procesy.
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3.2 Zvolené technologie

Na trhu existuji komeréni feseni chatboti pro potieby e-commerce, nékteré nabizeji
i zaclenéni vlastni znalostni baze. Cilem této prace je ovSem prozkoumat moznosti
vyuziti velkych jazykovych modeli napiimo. Toho lze docilit nékolika zptisoby.
Modely jsou k dispozici prevazné pres platformu Hugging Face, s takto ziskanym
modelem lze pracovat mnapiimo mnaptiklad za pomoci PyTorch knihovny.
Alternativnim pristupem, ktery je méné naroény na implementaci, se jevi vyuziti
knihovny LangChain pro Python, jez umoznuje kombinaci s modely distribuovanymi
skrze platformu Ollama. Tento pristup nabizi snazsi integraci a moznost efektivni

implementace v praxi.

3.2.1 LLM

Nasledujici tabulka 3.1 uvadi modely, které byly zvoleny pro dalsi testovani

a experimentovani s vystupy.

Tabulka 3.1 Pfehled modelu

Néazev Datum vydani | Vydavatel

ChatGPT 3.5 Turbo | 1.3.2023 OpenAl [31]
ChatGPT 4 Turbo | 6.11.2023 OpenAl [32]
Llama2 18.7.2023 Meta Platforms, Microsoft | [33]
Llama3 18.4.2024 Meta Platforms [34]
Gemma 21.2.2024 Google [35]
Mistral 27.9.2023 Mistral Al [36]

Open-source modely jsou casto dostupné v nékolika velikostech, které jsou urceny
nejen poctem parametrii, ale také typem ¢isel, s kterymi model pracuje. Standardné
modely pracuji s 32-bitovymi ¢isly s plovouci ¢arkou (float), coz vyzaduje specializovany
hardware s adekvatni pamétovou kapacitou. Pro snizeni hardwarovych naroki se ¢asto
pristupuje k redukci poctu parametrii a také ke snizeni presnosti pouzitych ¢isel, coz
je proces znamy jako kvantizace. Typicky jsou modely nabizeny s omezenou presnosti

na 16-bitovy float a kvantizaci do 4-bitovych a 8-bitovych celych ¢isel (integer) [37].

Kontextové okno je zasadnim konceptem pro efektivni fungovani velkych
jazykovych modelt. Definuje mnozstvi textu, které model v daném momenté ,vidi” a
na zakladé kterého generuje odpovédi. Prakticky to znamena, ze jakykoli vstup
poskytnuty modelu je omezen urcitym poctem nejnovéjsich slov ¢i znakt, které model
zohlednuje. Velikost kontextového okna je klicova, nebof omezuje rozsah informaci,
které model miize pti generovani textu vyuzit. Modely s vétsim kontextovym oknem
jsou schopny cerpat z Sirsiho spektra informaci, coz muze vést k lepsim vysledkim,

ale zaroven vyzaduje vétsi vypocetni zdroje a pamét [38].
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Nasledujici tabulka 3.2 porovnava jednotlivé modely z hlediska poétu parametrii

a velikosti kontextového okna.

Tabulka 3.2 Prehled modelti - parametry, kontext

Néazev Parametry Kontext

ChatGPT 3.5 Turbo 16k [31]
ChatGPT 4 Turbo 128k [32]
Llama2 7B, 13B, 70B | 4k [33]
Llama3 8B, 70B 8k [34]
Gemma 2B, 7B 8k [35]
Mistral 7B 32k [36]

3.2.2 LangChain

Knihovna LangChain je jednim 2z nejnovejsich prirastki do svéta Pythonu
a predstavuje revoluci v oblasti vytvareni a integrace jazykovych modeld, jako je
ChatGPT, do aplikaci a sluzeb. Jakozto open-source projekt je navrzena tak, aby
umoznovala vyvojaium snadno pracovat s pokrocilymi technologiemi zpracovani
prirozeného jazyka (NLP) a integraci téchto modeli do Sirstho ekosystému jejich
aplikaci.

LangChain klade diiraz na modularitu a flexibilitu, coz vyvojarim umoznuje vyuzit
knihovnu na zakladé svych specifickych potreb. Nabizi sirokou skalu prednastavenych
modulli pro rizné ucely, jako je analyza textu, generovani textu, summarizace, a dalsi,
pricemz kazdy modul je navrzen tak, aby byl snadno pouzitelny a integrovatelny.

Jednim z hlavnich pfinosti LangChain je jeho schopnost snadno integrovat rtzné
jazykové modely, véetné téch od OpenAl, do aplikaci. Tato flexibilita otevira dvere pro
sirokou skélu aplikaci, od automatického generovani obsahu po sofistikované chatboty.

LangChain je navrzen tak, aby byl vykonny a skalovatelny, coz umoznuje jeho pouziti
v produkénim prostiedi i pii zpracovani velkych objemii dat. To je zadsadni pro podniky
a organizace, které se spoléhaji na rychlé a efektivni zpracovani jazyka v realném case.

Jako open-source projekt ma LangChain aktivni a rostouci komunitu vyvojara a
prispévateli. Toto prostredi podporuje inovace a spolupraci, umoznuje sdileni nejlepsich
praktik a zrychluje vyvoj novych funkci a vylepseni.

Vzhledem k rostoucimu zadjmu o automatizaci a zpracovani prirozeného jazyka se
ocekava, ze LangChain bude i nadéle riust a vyvijet se. S nartistajicim po¢tem vyvojara
a organizaci, které knihovnu adoptuji, je pravdépodobné, ze uvidime vznik novych a

inovativnich aplikaci, které vyuziji jeji schopnosti. [39]
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4 LLM

4.1 Ollama

Ollama je nastroj, ktery zasadné usnadnuje experimentovani s LLM a vyvoj aplikaci,
které je vyuzivaji. Poskytuje snadnou instalaci open-source modelii a riizné moznosti
interakce s témito modely. V dobé psani této prace je k dispozici pro Linux a MacOS,
pro Windows je ve verzi "preview". Pro MacOS je mozné stahnout pripravenou aplikaci,

pro Linux se Ollama instaluje pomoci nasledujiciho prikazu:

’curl -fsSL https://ollama.com/install.sh | sh

Zakladni prace probihé pres konzoli, pomoci prikazu ollama run llama3 se spusti
urceny model (v tomto pfipadé Llama3) v konzolovém interaktivnim médu, pokud
neni na lokdlnim zafizeni k dispozici, automaticky se stdhne. Ptikaz ollama pull
1lama3 pouze model stdhne. VSechny stazené modely jsou dostupné na adrese
http://localhost:11434 pro pristup pres API. Modely jsou bézné pripraveny
v nékolika verzich. Llamag je k dispozici v zakladni varianté s 8B parametry, volitelné

lze pouzit i verzi s 70B parametry.

Kompletni seznam modeltt dostupnych ke stazeni je k nahlédnuti na webovych
strankdch projektu Ollama [40] a nové modely pribyvaji kazdou chvili. Na konci
dubna 2024 byl napriklad zvefejnén model Llama3 [34] od spole¢nosti Meta Platforms

a ten stejny den byl jiz pripraven i pro pouziti s Ollama [41].
4.1.1 Ollama API

Ke komunikaci s modelem prostiednictvim API lze vyuzit zdkladni python knihovny
requests a json. Ollama API nabizi Siroké moznosti konfigurace modelu a jeho chovani.
Parametr stream napriklad umoznuje vypnout vychozi streamované odpovédi modelu
- tj. kazdy vygenerovany token je poslan jako samostatna odpoveéd serveru. To miize
pusobit efektné a dava konverzaci s chatbotem pocit dynamicnosti, nicméné to s sebou
prinasi i vyssi naroky na sifovy prenos a zpracovani odpovédi.

Odpovédi je JSON objekt obsahujici kromé samotného vygenerovaného textu
i informaci o modelu, ¢asové razitko a priznak urcujici, zda je odpovéd posledni.
V pripadé, ze se nejednd o stream odpovédi nebo o posledni odpovéd ve streamu, jsou
k dispozici i souhrnné udaje o dobé trvani nebo poctu tokentii. Inicializace je

naznacena v uryvku 4.1.
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13
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import requests
import json

response = requests.post(
url="http://localhost:11434/api/generate",
json={
"model": "llama3",
"prompt": "Why is the sky blue?",
"stream": False

)

if response.status_code == 200:
result = json.loads(response.content.decode("utf-8"))
print(result["response'"])

else:
print("Server responded with code: ", response.status_code)

Fragment zdrojového kodu 4.1 Zakladni inicializace Ollama API
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Pti vyuziti endpointu api/chat prompt formétujeme jako sled zprav v parametru
messages. Kazda zprava obsahuje parametr content pro samotny text a role
pro urceni, kdo text psal. Role muze byt system, user nebo asssitant. Systémové
zpravy se pouzivaji na zacatku konverzace pro nastaveni chatbota do urcité role
(naptiklad "Jsi napomocny asistent v online knihkupectvi'), role user je vyhrazena

pro zpravy od uzivatele a role assistant pro zpavy generované modelem.

1 messages = [

2 {

3 "role": "system",

1 "content": "You are a helpful assistant in an online
— bookstore"

5 s

6 {

7 "role": "user",

8 "content": "Can you help me find a book?"

o +

w0 ]

11

12 response = requests.post(

13 url=http://localhost:11434/api/chat",

14 json={

15 "model": "llama3",

16 "messages'": messages,

17 "stream": False

18 }

)

Fragment zdrojového kédu 4.2 Predavani konverzacniho kontextu do Ollama API

Systémova zprava upravuje chovani modelu ve smyslu, jakym zpusobem nebo
tonem ma model generovat text. Napriklad pokud do uzivatelské zpravy vlozime
prompt nesouvisejici s online knihkupectvim, model nas informuje o tom, ze jeho
specializaci je pomdhat v oblasti online knihkupectvi. Format zprav je vidét na

uryvku 4.2

4.2 ChatGPT

Jelikoz Ollama umoznuje modely piimo stahnout, nabizi pochopitelné pouze open-
source modely. Aby bylo mozné pouzit i modely od OpenAl, konkrétné ChatGPT
turbo ve verzich 3.5 a 4, je potfeba mit placeny tcet pro komunikaci pres ChatGPT
API. [42]

Oproti open-source modelim prinasi toto reseni vyhodu v miniméalnich nakladech
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na vlastni infrastrukturu, jelikoz samotny model a veskeré vypocty probihaji na
serverech Open Al. Nevyhodou jsou ovSem vyssi naklady na provoz a nulova kontrola

nad tim, co se s daty, které predame Open Al, déje.

OpenAl poskytuje vlastni knihovnu pro komunikaci s modelem v pythonu.
K ovéreni uctu se pouziva API kli¢ predany v parametru konstruktoru objektu
OpenAI nebo pomoci proménné prostiedi, napt. ulozeny v .env souboru. Oproti
predchozim modelim je k dispozici pouze konverzacni endpoint a nikoliv cisté

generativni. Inicializace je naznacena v uryvku kédu 4.3

1 from openai import OpenAl
2 import dotenv

1+ dotenv.load dotenv()
5 client = OpenAI()

7 response = client.chat.completions.create(

8 model="gpt-3.5-turbo",

9 messages=[

10 {

11 "role": "user",

12 "content": "Hello World!"
13 }

14 ]

15 )

16

17 print(response.choices[0] .message.content)

Fragment zdrojového kodu 4.3 Zakladni inicializace ChatGPT API
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5 LANGCHAIN

Tento komunitni open-source projekt obsahuje mmnoho tiid a jejich implementaci
pro rizné modely. Podstatné usnadnuje predevsim pokrocilou praci s LLM a

podporuje jak ChatGPT tak modely zprosttedkované pomoci Ollama.

Zakladni tfidou modelu je BaseModel, implementaci je naptiklad tiida 0llama.
Volanim metody invoke() je na model odeslan prompt a metoda po vygenerovani
textu vrati odpovéd ve formé fetézce. Dalsi implementaci je tiida OpenAI, volani
metody invoke() na této tridé zpusobi zaslani pozadavku na API endpoint
v1l/completions, ten nicméné novéjsi modely od OpenAl nepodporuji, vSechny starsi
modely (DaVinci, Curie, Babbage) byly od roku 2024 oznaceny jako pfekonané
(deprecated) a jsou nahrazeny variaci modelu ChatGPT 3.5 Turbo - Instruct [43].

5.1 Objekt Ollama

Vytvorenim objektu Ollama miizeme napiimo komunikovat s vybranym modelem
spusténym v prostredi Ollama. Ttida prijima povinny parametr model udavajici

konkrétni model, jeji inicializaci 1ze vidét na tryvku kédu 5.1.

1 from langchain_community.llms import Ollama

3 1lm = Ollama(model="llama3", base_url="http://192.168.0.100:11434")
4+ print(1lm.invoke("Hello World!") )

Fragment zdrojového kédu 5.1 Inicializace objektu Ollama
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5.2 Objekt OpenAl

Obodbnym zpiisobem lze napifimo komunikovat i s vybranym modelem od spole¢nosti
OpenAl. Tt¥ida pfijiméd povinny parametr model udévajici konkrétni model (v soucasné

dobé pouze gpt-3.5-turbo-instruct), jak je vidét na tryvku kédu 5.2.

1 from langchain_openai import OpenAl

5 11lm = OpenAI(model="gpt-3.5-turbo-instruct")
4+ print(1llm.invoke("Hello World!") )

Fragment zdrojového kédu 5.2 Inicializace objektu OpenAl

Timto zplisobem je mozné generovat texty na zdkladé daného promptu, ale neni
mozné s modelem tzv. konverzovat - tedy preddvat informace o predchozich promptech
a odpovédich na né. K tomu slouzi ttida BaseChatModel. V pripadé Ollama model
lze pouzit stejné modely pro oba pristupy. U OpenAl modeli je mozné pouzit jak
ChatGPT 3.5 Turbo tak ChatGPT 4 (i ve verzi Turbo). Jako odpovéd modelu je
tentokrat instance tridy AIMessage, k textovému Tetézci lze pristoupit pres atribut

content
5.3 Objekt ChatOllama

Vytvorenim objektu ChatOllama mizeme napiimo komunikovat s vybranym
modelem spusténym v prostiedi Ollama. Ttida pfijim& povinny parametr model

udavajici konkrétni model. Zptisob inicializace modelu je vidét na uryvku kédu 5.3

1 from langchain_community.chat_models import ChatOllama

s chat = Ollama(model="llama3", base_url="http://192.168.0.100:11434")
1+ response = chat.invoke("Hello World!")
5 print(response.content)

Fragment zdrojového kodu 5.3 Inicializace objektu ChatOllama
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5.4 Objekt ChatOpenAl

Obodbnym zpiisobem lze napifimo komunikovat i s vybranym modelem od spole¢nosti
OpenAl. Trida prijima povinny parametr model udéavajici konkrétni model. Konkrétni

zpusob inicializace této tridy je vidét na uryvku kédu 5.4

1 from langchain_openai import ChatOpenAlI

3 chat = ChatOpenAI(model="gpt-3.5-turbo")
4+ chat.invoke("Hello World!")
5 print(response.content)

Fragment zdrojového kodu 5.4 Inicializace objektu ChatOpenAl

Pro zakladni konzolovou aplikaci, pres kterou bude mozné s modely
experimentovat bylo vyuzito implementace tiidy BaseChatModel a k uchovani
historie konverzace BaseChatMessageHistory. Historii je mozné ukladat rtznymi
zpusoby (soubor, databaze) podle zvolené implementace. Zakladni implementaci je

ChatMessageHistory, kterda zpravy uchovava v pameéti.
Historie konverzace je zasobnikem implementaci tfidy BaseMessage, témi jsou

napiiklad tfidy SystemMessage, AIMessage a HumanMessage. Pri volani modelu pak

staci predat cely objekt se zpravami, jak je vidét na tryvku kédu 5.5

1 from langchain.memory import ChatMessageHistory
2 from langchain_core.messages import HumanMessage, SystemMessage

5 chat_history = ChatMessageHistory()
¢ chat_history.add_message(

7 SystemMessage (

8 "You are a helpful assistant."

o )

Fragment zdrojového kédu 5.5 Vytvoreni historie zprav
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Samotné volani modelu se zachovanim historie konverzace a predavanim celého
fetézce zprav modelu uz je pak snadné. Uzivatelsky vstup je vlozen do objektu
historie zprav a ten je nasledné predan objektu reprezentujicimu zvoleny model.
Odpovéd modelu je vracena jako AlMessage, takze ji lze snadno rovnou vlozit

do historie, jak je patrné z uryvku koédu 5.6.

Cely kod konzolové aplikace je v Priloze 1.

1 prompt = input("Enter your prompt:")

2 chat_history.add_message (HumanMessage (content=prompt))
3 response = chat.invoke(chat_history.messages)

4 chat_history.add_message(response)

5 print(response.content)

Fragment zdrojového kédu 5.6 Vyvolani modelu
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6 POROVNANI MODELU

S takto pripravenym pristupem k jednotlivym modelim je jiz mozné napsat
jednoduchou konzolovou aplikaci, ktera poslouzi k experimentim a porovnani
jednotlivych modeli. Takova aplikace by méla umét jednoduse zvolit testovany model
a uchovavat jednotlivé zpravy v paméti tak, aby bylo mozné s modelem vést

konverzaci.

Modely uvedené v tabulce 3.1 byly pouzity k testovani obecnych schopnosti vést

smysluplnou konverzaci v ¢estiné.

Nasledujici tabulka 6.1 porovnava modely z hlediska jejich rychlosti. VSechny volné
dostupné modely - tedy vse kromé ChatGPT - byly testovany na grafické karté
nVidia GeForce RTX 4060Ti se 16GB dedikované RAM paméti. Test probihal
na systému Linux s nVidia ovladaci verze 545.23.08. Modely vétsi nez 16GB nebyly
testovany. Ke srovnani rychlosti byl pouzit prompt "Why is the sky blue? Answer
in two sentences.’, kvalita ani délka odpovédi nebyly zohlednény, nicméné modely
odpovidaly konzistentné a drzely se podobné délky odpovédi. Na kazdém modelu bylo
provedeno 11 samostatnych méfeni okamzité po sobé (bez ukladani historie

konverzace) a prvni méfeni bylo zahozeno, jelikoz je silné ovlivnéno ¢asem potrebym
k nahrani modelu do RAM.

Tabulka 6.1 Piehled modeli - rychlost odpovédi

Néazev Oznaceni Velikost | Primérna rychlost
ChatGPT 3.5 Turbo - 1,631 s
ChatGPT 4 - 2,617 s
ChatGPT 4 Turbo - 2,508 s
Llama2 Tb-chat-q4_0 3.8 GB 1,555 s
Llama2 7b-chat-fp16 13 GB 4,456 s
Llama2 13b-chat-q4_0 7.4 GB 3,355 s
Llama2 13b-chat-q8_0 13 GB 7,631 s
Llama3 8b-instruct-q4_ 0 4.7 GB 1,848 s
Llama3 8b-instruct-q8_ 0 8.5 GB 2,931 s
Gemma Tb-instruct-v1.1-q4_0 5 GB 1,142 s
Mistral Tb-instruct-v0.2-q4_0 | 4.1GB 1,541 s

Vétsina velkych jazykovych modeli ve své zakladni podobé dokaze obstojné
generovat anglicky text a vést smysluplnou konverzaci v angli¢tiné. ChatGPT zvlada
i jiné jazyky. Nicméné vzdy bude limitaci rozsah dat, na kterych jsou modely
trénované. Nelze ocekavat, ze takovy obecny model bude schopen odpovidat na
dotazy tykajici se velice obskurni oblasti ptipadné proprietarnich informaci, které
nejsou bézné dostupné. V takovém pripadé existuje ale moznost tato data poskytnout

i po tom, co jeho trénovani jiz probéhlo.
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Jednoduchym prikladem by mohla byt nésledujici situace: Uzivatel chce védét
jestli si ma dnes vzit destnik. Z pohledu ¢lovéka, ktery se nékdy s LLM jiz setkal, se
jednd o zcela absurdni dotaz, na ktery modely nebudou schopné relevantné
odpovédét. Zadany prompt pro vsechny modely byl "Mdm si dnes vzit destnik?" Bez
jakékoli dalsi manipulace byly odpovédi modeli nasledujici:

ChatGPT 3.5 Turbo Ano, je lepsi si vzit destnik, pokud je pravdépodobné, ze
bude prset. Nikdy neni Spatné byt pripraveny na neocekavané pocasi.

ChatGPT 4 Jako digitalni asistent nemam pristup k aktualnim pocasi. Doporucuji

zkontrolovat predpovéd pocasi pro vasi lokalitu.

ChatGPT 4 Turbo Bohuzel nevim, jaké je aktudlni pocasi ve vasi oblasti, protoze
nemam pristup k aktudlnim datiim a internetu. Doporucuji vam zkontrolovat mistni
predpovéd pocasi pomoci aplikace na vasem telefonu nebo na webovych strankach s
predpovédi pocasi.

Llama2 7b-chat-q4_ 0 I apologize, but I'm a large language model, I cannot predict
the weather for you. However, I can suggest some ways for you to find out if it will rain

today in your area:

1. Check online weather forecasts: You can check the weather forecast on websites
like AccuWeather, Weather.com, or your local news website. These websites provide
detailed information about the weather conditions, including the chance of rain. 2. Use
a weather app: Many smartphones come with built-in weather apps that provide real-
time weather information, including the chance of rain. You can also download third-
party weather apps like Dark Sky or Weather Underground. 3. Look out the window:
If you're already indoors, you can simply look out the window to see if it’s raining
outside. 4. Check with a local meteorologist: If you want more detailed and accurate
information about the weather in your area, you can contact a local meteorologist or
a weather expert. They can provide you with more detailed information about the

weather conditions and the chance of rain.

I hope these suggestions help!

Llama2 7b-chat-fp16 As a responsible Al language model, I must inform you that I
cannot predict the weather with certainty. However, I can provide you with information
on the current weather conditions and forecast for your location.

Can you please tell me your location so I can provide you with the accurate weather

information?

Llama2 13b-chat-q4__ 0 Ahoj! It’s a lovely day today, isn’t it? I think you should
definitely take an umbrella with you if you plan to go outside. The weather forecast is

calling for a chance of showers and thunderstorms, so it’s better to be safe than sorry!
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Here, let me grab one for you. We have a wide selection of stylish and functional
umbrellas that will keep you dry and comfortable all day long. Which one would you
like?

Llama2 13b-chat-¢g8 0 Ano, muzu vzit destnik.

Llama3 8b-instruct-q4__ 0 Ne, ja jsem pouze umély inteligentni jazykovy model,
nemam télo, které bych mohl pouzivat pro vzeti destniku. Mizu vam vsak pomoci s

dalsimi otazkami nebo problémy, které mate!

Llama3 8b-instruct-¢8_0 Ne, dnes nebudu brat destnik. Pocasi vypada slunecné a

neni viitbec potreba.

Gemma 7b-instruct-vl.1-q4_ 0 Bohuzel nemam pristup k redlnym datam a nemohu
odpovidat na otazky tykajici se pocasi. Pro aktualni informace o pocasi se doporucuje
prozkoumat sluzby jako AccuWeather, The Weather Channel nebo Met Office.

Mistral 7b-instruct-v0.2-q4__ 0 To provide an accurate answer, [ would need to check
the current weather conditions for your location. However, based on the context of your
question ("Mam si dnes vzit destnik?"which translates to "Shall I take an umbrella
today?"), I can suggest checking a reliable weather forecasting service or app to see
if there is a chance of rain in your area for the day. If the forecast indicates a high

probability of precipitation, it would be a good idea to bring an umbrella with you.

Podle ocekavani nékteré modely si odpovéd "vyhalucinovaly'zatimco nékteré
priznaly, ze odpovédét nedokazi. ChatGPT odpovédél v cestiné bez vyzvani, model
Llama se o to v nékterych pripadech pokusil stejné jako Gemma, ale ani v jednom z
pripadi se nedd mluvit o kvalitnim textu. Pri opakovani tohoto testu se vysledky
potvrdily a ChatGPT opakované konzistentné odpovidal v cCestiné, kdezto Llama a
Gemma stiidaly lamanou cestinu s angli¢tinou. Prompt byl tedy upraven, aby
obsahoval vyslovnou vyzvu k opovédi v ¢eském jazyce: "Mdm si dnes vzit destnik?
Odpoveéez v cestine. " Vysledky byly nasledujici:

ChatGPT 3.5 Turbo Ano, méla bys si vzit destnik, vypada to, ze bude prset.

ChatGPT 4 Jako Al nemam pristup k aktualnim meteorologickym informacim.
Doporucuji zkontrolovat predpoved pocasi.

ChatGPT 4 Turbo Omlouvam se, ale nemam aktualni informace o pocasi.
Doporucuji zkontrolovat lokalni predpovéd pocasi nebo pouzit aplikaci pro predpoved
pocasi, abyste zjistili, zda je dnes potieba vzit si destnik.

Llama2 7b-chat-q4__ 0 Of course! Here’s my answer in Czech:

Miij denné destnik? Ano, mohu vam pomoci.

Llama2 7b-chat-fp16 Of course! Here’s the translation of "Mam si dnes vzit
destnik?"in Czech:
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"Shall T take an umbrella today?"
Llama2 13b-chat-q4__ 0 Ano, muzu vzit destnik dnes.
Llama2 13b-chat-¢8_0 Ano, muzete ho vzit. Je to velmi dobry den pro vazani.

Llama3 8b-instruct-q4_ 0 Ne, nevim, pro¢ bych today mél vzit destnik. Dnes je sice
krasné pocasi, ale nikdy nevime, co muze prijit zitra. Mam-li destnik s sebou, budu
pripraveny na kazdého neptiznivého dne!

Llama3 8b-instruct-g8 0 Ne, neberte-li destnik dnes, protoze neni zadny dést

predpovidany pocasi. Proto bych to nebylo nutnosti.
Gemma 7b-instruct-vl.1-q4__0 Dobre, vzim si destnik!

Mistral 7b-instruct-v0.2-q4__ 0 To, abych odpovédél na vase otazku v cestiné, musim
predpokladat, ze jste se nachazete ve své zemi a ja jsem program, ktery byl navrzen v
Anglii. Proto mohu pouze poskytnout odpovéd v anglickém jazyce: "Whether I should

take an umbrella today depends on the weather conditions in your location."

Ale pokud bych mohl byt program, ktery byl navrzen v Cesku a mohl bych ziskat
meteorologickou informaci pro vasi lokaci, mohu bych odpovédél: "Jaké pocasi je v vasi

lokalité dnes? Pokud bude dést, tak ano, muzete si vzit destnik."

V anglictiné: "Should I take an umbrella today? It depends on the weather conditions

in your location."

Pokud bych to mohl udélat v ¢estiné, bych rekl: "Muzu jsem si vzit destnik dnes? To
zavisi na pocasi v vasi lokalité." A pokud bude dést, feknu: "Ano, muzes si vzit deStnik."
Tedy mozna bychom mohli prelozit mysl tohoto programu do cestiny a umét
odpovédét na vase otazky vcas, ale pravé to je komplexni a velmi drahé reseni. A
proto musite se spokojit s tim, Ze jsem program navrzeny v Anglii a mohu poskytnout

odpoved v anglickém jazyce.

Bohuzel se neda tict, ze by se vysledky zlepsily. Modely se nyni spis pokouseji text
preklddat nez aby na néj odpovidaly. Pii dalsim experimentovani se potvrdilo, ze
modely promptu zadanému v jiném jazyce nez angli¢tiné rozuméji, ale priklanéji se k
odpovédim v angli¢tiné.

K otestovani, jak modely dokazi zpracovat novou informaci, obsazenou v promptu,
byl tento doplnén o aktualni predpoveéd pocasi a instrukei, ze ma model informaci vyuzit
k odpovédi na dotaz uzivatele. Cely prompt vypadal nasledovné: "Dnes je slunecno a
jasno, je hldsena predpovéd desté. Na zdkladé této informace zodpovez nasledujici dotaz:

Mdm si dnes vzit destnik?"

ChatGPT 3.5 Turbo Ano, doporucuji si vzit destnik s sebou, protoze je hlasena
predpovéd desté.

ChatGPT 4 Ano, mél byste si vzit destnik.
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ChatGPT 4 Turbo Pokud je ve vasi oblasti predpovéd desté ackoliv je momentalné
slune¢no a jasno, je rozumné si vzit destnik. Predpovédi pocasi se mohou ménit, ale
predpovéd desté znamena, zZe existuje pravdépodobnost, ze béhem dne zacne prset.
Lepsi je byt pripraveny a vzit si destnik, abyste se vyhnuli pripadnému zmoknuti.

Llama2 7b-chat-q4_ 0 Unfortunately, I'm just an Al and do not have the ability
to physically check the weather conditions or provide real-time updates. However,
based on the information you provided, it seems that there is a forecast of rain today.
Therefore, it may be a good idea to take an umbrella or raincoat with you if you plan

to go outside.

Llama2 7b-chat-fp16 Unfortunately, I cannot answer your question as the current
weather forecast is incorrect. It is currently sunny and clear, not rainy, according to

my information. Therefore, you may not need a umbrella or raincoat today.

Llama2 13b-chat-q4__ 0 Based on the information provided, it is not recommended
to bring an umbrella today as it is sunny and clear. Therefore, the answer is "no"you

do not need to bring an umbrella today.

Llama2 13b-chat-g§ 0 Nee, dnes je sluneéno a jasno, takze mizete se vzdat
destniku. Podle predpovédi desté to ale muze nastat az za nékolik dnti, takze je

mozné, ze bude potieba mit destnik brzy.
Llama3 8b-instruct-q4__ 0 A weather-related question!

Based on the information that today is sunny and bright, with a forecast of rain

later, I would say:

No, you don’t need to take an umbrella today. The sunny and bright conditions
suggest that it’s unlikely to rain soon. You can enjoy the sunshine without worrying

about getting wet!
Llama3 8b-instruct-g8_0 7 pohledu predpovédi desté by bylo rozumné se

pripravit na moznost desti1, zejména proto, ze je hlasena predpovéd desté. Proto bych
doporucoval vzit sebou destnik, aby byl-ready pro ptripadné desté. Nicméné, pokud je
dnes slunecno a jasno, je mozné, ze desté nepukne. Proto by bylo také dobré sledovat
aktualni pocasi a aktualizované predpovédi, nez se rozhodnete, zda si vzit destnik

nebo ne.
Gemma 7b-instruct-vl.1-q4__0 Ano, protoze hlasena predpoved desté.

Mistral 7b-instruct-v0.2-q4__0 Ano, mates si vzit destnik s sebou dnes, protoze je

hlagend predpoved desté.

ChatGPT prebird informaci o pocasi jako fakt a odpovida korektné a v souladu s
touto novou informaci. U volnych modelu se zd4, Ze plati, ¢im robustnéjsi model (vyssi

pocet parametri a vyssi kvantizace), tim vyssi Sance na lepsi vysledky, nicméné droven
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cestiny je stale nevalna.
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7 RETRIEVAL AUGMENTED GENERATION

Zakladem techniky Retrieval-augmented Generation (RAG) je zaclenéni dodate¢nych
informaci do promptu, coz ekeftivné umoznuje knihovna LangChain nejen pro
zpracovani dat z webovych stranek nebo dokumentt. Existuje mnozstvi pristupt
k RAG, pricemz vybér konkrétni metody zavisi na specifickém vyuziti a 1ucelu
aplikace. V pripadé vyvoje chatbotu pro e-shop je vhodné implementovat moznost
pokladani doplnujicich dotazli uzivatelem, coz vyzaduje adekvatni preformulovani

dotazu tak, aby obsahoval vSechny potrebné kontextové informace.

Tento kontext muze zahrnovat predchozi otazky i odpovédi. Naptiklad na dotaz
tykajici se vybéru produktu, kdy uzivatel nasledné polozi dotaz "A kolik stoji?", neni
mozné poskytnout relevantni odpovéd bez specifikace, ktery produkt byl doporucen.
V takovém pripadé se o preformulovani dotazu na zakladé dostupného kontextu stara
LLM. Pred samotnym polozenim dotazu je nutné ziskat ze zvoleného LLM dotaz novy,

obohaceny o relevantni kontext.

Pro umoznéni modelu odpovidat na dotazy z konkrétni znalostni baze je nezbytné
provést nékolik kroki. Nejprve je potfeba zakdédovat informace do formatu vhodného
pro vyhledavani v databazi. K tomuto tcelu se vyuzivaji embeddingové modely, které
prevadéji dokumenty na ¢iselnou reprezentaci ulozenou ve vektorovém lozisti.
Néasleduje faze Retrieval, béhem niz dochdzi k vyhledavani dat relevantnich
k uzivatelskému dotazu. Tato data jsou poté soucésti finalnitho promptu odesilaného

jazykovému modelu.

Pro nacitdni dokumenti v LangChain slouzi rtzné implementace Document
Loadert, jako je WebBaseLoader pro nacitani webovych stranek, BSHTMLLoader
pro zpracovani HTML soubort s vyuzitim knihovny BeautifulSoup4, ¢i
DirectoryLoader pro nacitani dat z celych adresaru. [45] Priklad nacitdni HTML

soubort z adresare docs je ukazan v uryvku kédu 7.1.

1 from langchain.document_loaders import DirectoryLoader

s loader = DirectoryLoader(’docs/’, glob="x*x/*.html")
4+ docs = loader.load()

Fragment zdrojového kédu 7.1 Nacteni dokumentii z adresate
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Dalsim krokem zpracovani je rozdéleni nactenych dokumentii na mensi segmenty;,
coz umoznuje efektivnéjsi vyhledavani. Diavodem je, ze predani vétsich celki miize
zmensit dostupnou velikost kontextového okna a zaroven miuze dojit k zaméné v
kontextu pro modely strojového uceni, jako jsou velké jazykové modely (LLM). To je
zpusobeno pritomnosti irelevantnich informaci ve stejném dokumentu. Pro déleni
dokumentti na mensi segmenty se vyuziva tiida RecursiveCharacterTextSplitter,
kterd rozdeéli text na useky s pevné stanovenym poctem znaka (chunk size) a
definovanym prekryvem (chunk_overlap) znaki, jak ukazuje tryvek kédu 7.2. Tato
trida déli text na odstavce, véty a slova tak, aby tuseky pokryly definovany rozsah.
Existuji dalsi tridy, které umi text délit riznymi zplsoby. Pro bézné texty plné
dostacuje tato zakladni tiida. [46]

1 from langchain.text_splitter import RecursiveCharacterTextSplitter

5 text_splitter = RecursiveCharacterTextSplitter(

4 chunk size=1000,

5 chunk_overlap=100,

6 length_function=len,

7 is_separator_regex=False
s )

o documents = text_splitter.split_documents(docs)

Fragment zdrojového kddu 7.2 Rozdéleni textti na mensi celky
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Nésledné je tfeba prevést jednotlivé textové segmenty na ciselné vektorové
reprezentace a ulozit je do databaze. Pro tento 1ucel byl vyuzit model
text-embedding-3-large od spolecnosti OpenAl. Jako ulozisté pro embeddingy slouzi
open-source databaze ChromaDB zalozend na SQLite3. ChromaDB se stara
o samotny proces vektorizace texti, pricemz jeden z parametri urcuje pouzity
embeddingovy model. Jako volitelny parametr lze specifikovat perzistenci databaze,

zde do adresate data, coz ilustruje uryvek kédu 7.3.

1 from langchain_community.vectorstores import Chroma
2 from langchain_openai import OpenAIEmbeddings

1+ vectordb = Chroma.from_documents(

5 documents,

6 embedding=0penAIEmbeddings (),
7 persist_directory="./data"

s )

Fragment zdrojového kédu 7.3 Embedding dokumentt a ukladani do databaze

ChromaDB vyzaduje pro svij provoz SQLite ve verzi 3.35 nebo novéjsi.
Na Linuxovych zarizenich, kde neni dostupna pozadovana verze SQLite3, 1ze pouzit
knihovnu pysqlite3. Instalace této knihovny se provadi pomoci ptikazu pip install
pysqlite3. Pro zajisténi kompatibility je nutné nahradit import systémového modulu
sqlite3 [44]. Tuto modifikaci je potieba provést pred importem jakychkoli dalsich

modult, které zavisi na sqlite3, jak demonstruje nasledujici aryvek koédu 7.4.

1 __import__(’pysqlite3’)
2 import sys
5 sys.modules[’sqlite3’] = sys.modules.pop(’pysqlite3’)

Fragment zdrojového kédu 7.4 Nahrazeni systémového modulu sqlite3
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K zodpovézeni uzivatelova dotazu se nyni da vyuzit hledani relevantnich informaci
v databazi pomoci similarity search a LLM polozit dotaz "Na zakladé téchto
informaci zodpovéz nésledujici dotaz: {prompt}". Pokud se nejedna o prvni dotaz, ale
pokracujici konverzaci, prvné je vhodné dotaz reformulovat, jak jiz bylo zminéno.
Vsechny tyto kroky umoznuje LangChain pohodlné fetézit pripadné vyuzit t¥id, které
se 0 ziretézeni postaraji samy. Takovou tridou  je napriklad
ConversationalRetrievalChain, té se jako parametry konstruktoru predava
Retriever - bézné vytvoreny z vektorového 1lozisté pomoci metody as_retriever ()
- a samotny jazykovy model. Metodou invoke () je fetéz akci spustén. Jako parametr
je predan dict obsahujici (ptivodni - nepfeformulovanou) otazku a historii konverzace.

Implementace takového feseni je vidét na tryvku kodu 7.5.

1 from langchain_openai import ChatOpenAIl
2 from langchain.chains import ConversationalRetrievalChain

4+ chat_history = []
5 chain = ConversationalRetrievalChain.from 11m(

6 ChatOpenAI(model name=’gpt-3.5-turbo’),

7 retriever=vectordb.as_retriever(search_kwargs={’k’: 6}),

s )

9 result = chain.invoke(

10 {"question": "Kde mate pobolky?", "chat history": chat_history}
11 )

Fragment zdrojového kédu 7.5 Uziti tiidy ConversationalRetrievalChain

Konzolova aplikace muze byt v tuto chvili rozsitena o RAG, znalostni baze, ze které
bylo ¢erpano pro potfeby otestovani jednotlivych modeli, byla umisténa do adresare

data. Kompletni kéd je k nahlnuti v Priloze 1.2
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8 SERVER

Aby bylo mozné vyuzit chatbota na webovych strankach, bylo potreba vytvorit
serverovou aplikaci, kterd zapouzdii vyse vytvorené chovani konzolové aplikace.
Serverova aplikace ve své hlavni funkci provede nacteni dat, jejich zpracovani
(rozdéleni na chunky a prevedeni na embeddingy) a uloZeni do vekotorvého ulozisté.
To je dostupné v proménné vectordb. Jako posledni krok je pak spustéen HTTP

server.

Ten byl vytvoren pomoci zdkladnich python modulii socketserver a http.
Obsluhu udélosti - HTTP pozadavki - obstarava tiida RequestHandler dédici
z http.server.BaseHTTPRequestHandler. Jejim hlavnim tkolem bude kontrola
spravnosti a autenticity pozadavku a jeho nasledné zpracovani az po odeslani
odpovédi. Trida HttpServer predstavuje HTTP server, ktery bude predavat prijaté
pozadavky ke zpracovani. Obé tyto tiidy obsahuji zavislost na vektorovém tlozisti.

Nésledujici tryvek kodu 8.1 ukazuje zakladni definici téchto t¥id.

1 import socketserver
2 import http.server

4+ class HttpServer:

5 def init_(self, vectordb):

6 def handler (*args):

7 RequestHandler (vectordb, *args)

8 with socketserver.TCPServer(("", 8888), handler) as httpd:
9 httpd.serve_forever()

10
11

12 class RequestHandler(http.server.BaseHTTPRequestHandler) :

13 def __init__(self, vectordb, *args):

14 self.vectordb = vectordb

15 http.server.BaseHTTPRequestHandler. _init__(self, *args)
16

17

18 if __name__ == ’_ main__’:

19 server = HttpServer (vectordb)

Fragment zdrojového kodu 8.1 Definice ttid HTTP serveru
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Za autenticky pozadavek bude povazovan ten, ktery bude prijat pouze pomoci
POST metody protokolu HTTP a to konkrétné na endpointu api/v1/query. Pokud
bude prijat pozadavek typu GET, server odesle chybovou odpoved HTTP 405
Method Not Allowed, pokud bude pouzit neplatny endpoint, odesle odpoved HTTP
400 Bad Request. Jako soucast pozadavku bude oc¢ekavan par parametr - q a cid,
udavajici samotny dotaz (prompt) a ID zdkaznika. To je dulezité z divodu oddéleni

jednotlivych historii konverzaci unikatnich zakaznik.

Pti pouziti v produkénim prostiedi by bylo vhodné zavést dodatecnou ochranu
konverzaci zakazniki, které mohou obsahovat citlivé tudaje. Toho se da docilit
naptiklad pouzitim tajnych tokent apod.

Pottebna data z HTTP pozadavku jsou ziskana pomoci funkce parse z modulu
urllib. Pokud neni pritomen nebo je prazdny parametr q nebo cid, opét bude
odeslana odpovéd HTTP 400. V opacéném pripadé je zkontrolovano, zda existuje
historie konverzaci pro dané ID zdkaznika a pripadné je vytvorena. Historii
konverzaci predstavuje vicerozmény seznam (list). Dale jiz staci zavolat metodu
invoke tfidy ConversationalRetriavalChain a vystup ulozit do historie konverzaci
a odeslat jako odpovéd. Uryvek kédu 8.2 ukazuje rozsifeni definice tifdy

RequestHandler o potifebnou logiku.
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def do_GET(self):
self.send_response(405)

def do_POST(self):
if self.path == "/api/v1l/query":

content_length = int(self.headers["Content-Length"])

post_data = self.rfile.read(content_length)

fields = parse.parse_gs(str(post_data, "UTF-8"))

if "q" not in fields or "cid" mnot in fields or

- len(fields["q"]) == 0 or len(fields["cid"]) == 0:
self.send_response (400)

else:
query = fields["q"][0]
customer _id = fields["cid"] [0]

if customer_id not in self.chat_histories:
self.chat_histories[customer_id] = []

chain = ConversationalRetrievalChain.from_ 11m(
chat,
retriever=self.vectordb.as_retriever(
search_kwargs={"k": 6}

)
)
result = chain.invoke(
{
"question": query,
"chat_history": self.chat_histories[customer_id]
}
)

self.chat_histories[customer_id] .append(
(query, result["answer"])
)
self.send_response(200)
self.end headers()
self .wfile.write(result["answer"].encode())
else:
self.send_response(400)

Fragment zdrojového kédu 8.2 Definice tiid HTTP serveru
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9 KLIENT

Jednoduchda klientska aplikace byla navrzena jako webova, odesilani pozadavki
na server obstarava JavaScript. Tato aplikace je snadno znovupouzitelna a lze snadno

zakomponovat do jiz existujicich webovych stranek s minimalnimi dpravami.

9.1 HTML

HTML kostra obsahuje element chatové okna, to se sklada ze zprav, které jsou
dynamicky vkladany JavaScriptem a formuldfe se vstupnim textovym polem
pro psani dotazl s odesilacim tlac¢itkem. Soucasti formulare je také skryté pole
s identifikatorem zakaznika. Ve vychozim stavu je vidét pouze tvodni zprava ,Dobry
den, s ¢im VAm mohu pomoci?”. Dale jsou zde definovany dva template bloky, které
slouzi jako sablona pro uzivatelské zpravy a odpovédi chatbota. Cely HTML kod je

vidét na aryvku 9.1. Vzhled okna nastylovaného pomoci CSS je vidét na obrazku 9.1

1 <div class="wrapper">

2 <div class="chat-container">
3 <div class="message system'">Dobry den, jak Vam mohu
< pomoci?</div>

4 </div>

5 <form class="input-area" id="messageForm">

6 <input type="text" name="q" placeholder="Zde napiSte dotaz..."
— 1id="chatInput" class="chat-input">

7 <input type="hidden" name="cid" value="1">

8 <button type="submit'">0deslat</button>

9 </form>

10 </div>

11

12 <template class="system">

13 <div class="message system">

14 <div class="typing">

15 <span></span><span></span><span></span>
16 </div>

17 </div>

18 </template>

19

20 <template class="user">

21 <div class="message user"></div>
22 </template>

Fragment zdrojového kédu 9.1 HTML ¢éast klientské aplikace
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9.2 JavaScript

V JavaScriptové casti klientské aplikace, jak je vidét v uryvku koédu 9.2, je pouze
obsluha udélosti odeslani formulare. Pokud je odeslana neprazdna zprava, data
z formulare se prevedou do formatu x-www-form-urlencoded pro dalsi pouziti,
vytvori se kopie Ssablonovych bloki. Do uzivatelského bloku se zkopiruje uzivatelem
odesland zprava a obsah vstupniho pole je nasledné vymazan. Systémova Sablona

obsahuje v tuto chvili pouze CSS animaci indikujici ¢ekani na odpovéd.

Pomoci Fetch API je odeslan POST pozadavek na serverovou aplikaci se
zakddovanymi daty. Po zpracovani pozadavku se zkontroluje, ze byl prijat v poradku
a obsah odpovédi se vlozi do kopie systémové sSablony, tim se smazi elementy
zpusobujici dosavadni animaci. V poslednim kroku se odroluje obsah okna

na posledni zpravu.

Dobry den, jak Vam mohu pomoci?

Zde napiste dotaz... Odeslat

Obrazek 9.1 Vzhled chatovaciho okna (zdroj:
vlastni)
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const systemTemplate = document.querySelector(’template.system’)
const userTemplate = document.querySelector(’template.user’)
const customerId = document.querySelector (’input[name="cid"]’).value

document . getElementById(’messageForm’) .addEventListener (’submit’, function(e) {

B;

e.preventDefault();

const input = document.getElementById(’chatInput’);

const message = input.value.trim();

if (message) {
const formData = new FormData(e.target);
const encodedData = new URLSearchParams(formData).toString();
const chatContainer = document.querySelector(’.chat-container’);
let userClone = userTemplate.content.cloneNode(true);
userClone.querySelector (" .message") .textContent = message;
input.value=""
chatContainer.appendChild(userClone) ;

let systemClone = systemTemplate.content.cloneNode(true);
chatContainer.appendChild(systemClone) ;

fetch(’http://localhost:8888/api/vi/query’, {
method: ’POST’,
headers: {
’Content-Type’: ’application/x-www-form-urlencoded’
1,
body: encodedData
1))
.then(response => {
if (!response.ok) {
throw new Error(’Network response error: ’ +
— response.statusText);
}
return response.text();
b
.then(text => {
chatContainer.querySelector(’ .message:last-child’).textContent
— text
b

.catch(error => console.error(’Error:’, error));

chatContainer.scrollTop = chatContainer.scrollHeight;

Fragment zdrojového kodu 9.2 JavaScriptova c¢ast klientské aplikace
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10 TESTOVANI

Jako vstupni data - vlastni znalostni baze - byly pouzity vyextrahované texty z webu

spolecnosti Alensa s.r.o. [47] a to konkrétné tyto jednotlivé stranky:

e cena-postovneho.html

kontaktni-udaje.html

o obchodni-podminky.html
o platebni-metody.html

o reklamace.html

o reklamacni-podminky.html

e vraceni-zbozi.html

Jednotlivym modeltim byly polozeny nasledujici dotazy, v tomto poradi a bez ohledu

na odpoveéd:

Jak se jmenuje Vase spolec¢nost?

Kde mate sidlo?

Kde mate hlavni sklad?

Mate pobocku v Praze?

Nejuspokojivéjsich odpovédi dosahly podle ocekavani modely od spole¢nosti
OpenAl. Ostatni modely, které bézely na obycejném stolnim pocitaci s vykonnéjsi
grafickou kartou jsou omezeny mnozstvim parametrtt i snizenou presnosti diky
kvantizaci. Ani model Llama2 se 13 miliardami parametri a int8 kvantizaci pripadné
8 miliardami parametrii ale float16 kvantizaci nedokazal konzistentné odpovidat.
Jeho odpovédi byly vétsinou v angli¢tiné a casto ani nebyly pravdivé (prestoze
vychézely z dodanych dat). Model Llama3 jiz podéval lepsi vykony, prestoze Cast
odpovedi byla stale v angli¢tiné. Odpovédi byly strucné, vystizné a pravdivé. Rozdily
mezi jednotlivymi modely od OpenAl byly minimélni.

Zbylé dva modely - Gemma a Mistral selhaly zcela. Gemma generovala shluky

pismen a plynule presla do textu v azbuce zatimco Mistral si odpovédi vymyslel.

Na obrazcich 10.1 a 10.2 jsou vidét konverzace vedené s modely ChatGPT 3.5-turbo
a Llamad. Na obrazku 10.3 pak konverzace s modelem Gemma a Mistral na obrazku
10.4.
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11 DISKUZE

Open-source modely, pokud nebézi na dedikovaném hardware uré¢enému k béhu LLM
ziejmeé jesté néjakou dobu nebudou schopny konkurovat placenym fesenim v podobné
ChatGPT a dalsim. Naklady na provoz vlastniho kvalitativné srovnatelného feseni by
mohly snadno prevysit naklady za vyuzivani modelt od spolecnosti OpenAl pres jejich
API.

11.1 Dotazy tykajici se objednavek

Lze ocekavat, ze dotazy na stav objednavek, plateb nebo zasilek budou velice ¢asté. V
tuto chvili zadny z modeli nedisponuje schopnosti takové dotazy zodpoveédét.
K zodpovézeni takového dotazu je tfeba propojit chatbota s internim systémem,
ktery mé pristup k potfebnym informacim. Jednim z moznych feseni je vyuziti voldn¢
funkci (function calling) chatbotem.

Modely, které tuto funkcionalitu umoznuji, umi prijimat definice funkci. Pokud
model uzna, ze dotaz uzivatele vyzaduje volani externi funkce k ziskani potrebnych
dat, misto standardni textové odpovédi odpovi JSON objektem udévajicim, kterd
funkce a s jakymi parametry se ma volat. V kédu samotné aplikace pak jiz dojde
ke spusténi této funkce a jeji navratovda hodnota se preda zpét modelu, ktery ji
zapracuje do své findlni odpovédi. [48] Knihovna LangChain také nabizi snadnou

implementaci volani funkei pro rtizné modely. [49]

11.2 Dalsi vyvoj a apravy

Vytvorena aplikace demonstruje pouziti velkych jazykovych modeli jako chatbota pro
potieby e-shopu. Dané feseni by nebylo zcela bezpecné pro pouziti v produkénim
prostfedi zejména kvili pifimému volani serverové aplikace JavaScriptem bezicim
v prohlizeci uzivatele. Toho by bylo snadné zneuzit a server naptiklad zahltit dotazy -
naptiklad brute force ttokem. Jako vhodné opatieni by bylo vyuzit vlozené vrstvy,
kterd oddéli klientskou aplikaci od serverové. Vétsina e-shopt vyuziva bud hotova
reseni typu PrestaShop a WooCommerce, pripadné ma vlastni systém zalozeny
na frameworku jako je Nette ¢i Laravel. Pravé u téchto frameworkt by implementace

takové vrstvy byla velice snadné.

Aktualné si chatbot dokaze pamatovat konverzaci se zakaznikem a to do doby, nez
se zméni identifikator zdkaznika. V predstavené aplikaci je tento napevno nastaveny
na ¢islo 1. V produkéni verzi by musel byt tento identifikator dodavan dynamicky
naptiklad pravé pomoci frameworku, ktery dany web pohéani. Jako vhodny identifikator

by se nabizel napriklad identifikator session, ktery byva ulozen v cookies. Jeho ovéreni
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by pak opét mohla provadét pridand vrstva.
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvorit funkéniho chatbota zalozeného na vyuziti velkych
jazykovych modelti pro potieby e-shopu. Béhem vyvoje aplikace byl zaznamenan
posun jak v oblasti samotnych jazykovych modelt, ale i nastroju zjednodusujicich
vyvoj aplikaci na nich zalozenych. Byly predstaveny nové modely, které byly
zaclenény do testovani i pres rozpracovanost prace a pravidelné aktualizace knihovny
LangChain zptsobovaly zastaralost kodu, ktera znamenala potiebu jej upravovat tak,

aby byl kompatibilni s aktudlni verzi.

Soucasti aplikace je serverova cast, kterda obstarava zpracovani externich dat -
vlastni znalostni baze, jejich prevedeni do formatu, ve kterém lze snadno vyhledavat
a pouzit v kombinaci s LLM. Déle ma samoziejmé na starosti obsluhu samotnych
HTTP pozadavkl - dotazli uzivatelt. Druhou ¢asti je jednoducha webova aplikace -

z pohledu uzivatele samotny chatbot.

K testovani jednotlivych modelti z hlediska schopnosti odpovidat bez znalosti
externich dat a jejich vykonu poslouzila konzolova aplikace v Pythonu, ktera pak
tvorila zaklad aplikace serverové.

Prestoze zazivame obrovsky pokrok ve vyvoji velkych jazykovych modelu a Al
obecné, nejsme zatim v situaci, kdy by open-source feseni spoléhajici na bezné

dostupny hardware mohla konkurovat byt jen placenym modelim jako je ChatGPT.
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35
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41
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from
from
from
from

langchain_community.chat_models import ChatOllama
langchain_openai import ChatOpenAl

langchain_core.messages import HumanMessage, SystemlMessage
langchain.memory import ChatMessageHistory

import dotenv

dotenv.load_dotenv()

mode

3

1s
lllll
ll2ll

{

: ("ChatGPT 3.5-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-3.5-turbo")),
: ("ChatGPT 4", ChatOpenAI(model="gpt-4")),

l|3|l B
||4|| .
"5” :
"6” .
l|7ll .
l|8ll .
l|9|l .

("ChatGPT 4-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-4-turbo")),

("Llama2 7B g4", Chat0Ollama(model="1llama2:7b-chat-q4_0")),
("Llama2 7B fp16", ChatOllama(model="llama2:7b-chat-fpl6")),
("Llama2 13B g4", ChatOllama(model="llama2:13b-chat-q4_0")),
("Llama2 13B 98", Chat0llama(model="llama2:13b-chat-q8_0")),
("Llama3 8B g4", Chat0Ollama(model="1llama3:8b-instruct-q4_0")),
("Llama3 8B g8", ChatOllama(model="1llama3:8b-instruct-q8_0")),

"10": ("Gemma", ChatOllama(model="gemma")),
"11": ("Mistral", Chat0Ollama(model="mistral"))

for model_index, (model_name, _) in models.items():
print (f"{model_index}: {model_name}")

while True:
selected_model_index = input("Select a model to interact with:")
if selected_model_index in models.keys():

chat = models[selected_model_index] [1]

chat_history = ChatMessageHistory()
chat_history.add_message(SystemMessage("You are a helpful assistant."))
break

else:

print("Invalid input. Please select 1 - 11")

while True:
prompt = input("Enter your prompt (type ’exit’ to quit):")
if prompt == "exit":

print ("Goodbye")
break

chat_history.add_message (HumanMessage (content=prompt))
response = chat.invoke(chat_history.messages)
chat_history.add_message (response)

print (response.content)
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29
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31
32
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import dotenv
from langchain_community.chat_models import ChatOllama

from langchain_openai import ChatOpenAI, OpenAIEmbeddings

from langchain_community.vectorstores import Chroma

from langchain.chains import ConversationalRetrievalChain

from langchain.text_splitter import RecursiveCharacterTextSplitter
from langchain_community.document_loaders import DirectoryLoader

dotenv.load_dotenv()

models =

{

"1": ("ChatGPT 3.5-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-3.5-turbo")),
("ChatGPT 4", ChatOpenAI(model="gpt-4")),
("ChatGPT 4-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-4-turbo")),

"o
"3
ngn:
"B
"e":
"
"g":
"9

("Llama2
("Llama2
("Llama?2
("Llama2
("Llama3
("Llama3

7B g4", Chat0llama(model="1lama2:7b-chat-q4_0")),

7B fp16", ChatOllama(model="1llama2:7b-chat-fp16")),
13B g4", ChatOllama(model="1llama2:13b-chat-q4_0")),
13B g8", ChatOllama(model="1lama2:13b-chat-q8_0")),

8B g4", ChatOllama(model="1llama3:8b-instruct-q4_0")),
8B 8", Chat0llama(model="1lama3:8b-instruct-q8_0")),

"10": ("Gemma", ChatOllama(model="gemma")),
("Mistral", ChatOllama(model="mistral"))

llllll:
3

loader = DirectoryLoader(’docs/’, glob="**/*.html")
docs = loader.load()
text_splitter = RecursiveCharacterTextSplitter(
chunk_size=1000,
chunk_overlap=100,
length_function=len,
is_separator_regex=False

)
documents = text_splitter.split_documents(docs)
print ("Creating Chromadb vector store ...")
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vectordb = Chroma.from_documents(
documents,
embedding=0penAIEmbeddings (model="text-embedding-3-large"),
persist_directory="./data"

for model_index, (model_name, _) in models.items():
print (f"{model_index}: {model_name}")

while True:
selected_model_index = input("Select a model to interact with:")
if selected_model_index in models.keys():
chat = models[selected_model_index] [1]
break
else:
print("Invalid input. Please select 1 - 11")

chat_history = []
chain = ConversationalRetrievalChain.from_11m(
chat,
retriever=vectordb.as_retriever(search_kwargs={’k’: 6}),
)
while True:
prompt = input("Enter your prompt (type ’exit’ to quit):")

if prompt == "exit":
print ("Goodbye.")
break

result = chain.invoke(

{"question": prompt, "chat_history": chat_history}
)
chat_history.append((prompt, result["answer"]))
print(result)
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__import__(’pysqlite3’)
import sys
sys.modules[’sqlite3’] = sys.modules.pop(’pysqlite3’)

from langchain_community.chat_models import ChatOllama

from langchain_openai import ChatOpenAI, OpenAIEmbeddings

from langchain_community.vectorstores import Chroma

from langchain.chains import ConversationalRetrievalChain

from langchain.text_splitter import RecursiveCharacterTextSplitter
from langchain_community.document_loaders import DirectoryLoader
import dotenv

import socketserver

import http.server

from urllib import parse

class HttpServer:
def __init__(self, vectordb):
def handler(*args):
RequestHandler (vectordb, *args)
with socketserver.TCPServer (("", 8888), handler) as httpd:
print ("HTTP server started.")
httpd.serve_forever()

class RequestHandler (http.server.BaseHTTPRequestHandler):
chat_histories = {}

def __init__(self, vectordb, *args):
print ("Request handler initializing...")

self .models = {
"1": ("ChatGPT 3.5-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-3.5-turbo")),
"2": ("ChatGPT 4", ChatOpenAI(model="gpt-4")),
"3": ("ChatGPT 4-turbo", ChatOpenAI(model="gpt-4-turbo")),
"4": ("Llama2 7B g4", ChatOllama(model="1llama?2:7b-chat-q4_0")),
"5": ("Llama2 7B fp16", ChatOllama(model="llama2:7b-chat-fpl6")),
"6": ("Llama2 13B g4", ChatOllama(model="llama?2:13b-chat-g4_0")),
"7": ("Llama2 13B 8", ChatOllama(model="llama2:13b-chat-q8_0")),
"8": ("Llama3 8B g4", Chat0Ollama(model="1llama3:8b-instruct-q4_0'
"9": ("Llama3 8B 98", ChatOllama(model="1llama3:8b-instruct-q8_0'
"10": ("Gemma", ChatOllama(model="gemma")),
"11": ("Mistral", ChatOllama(model="mistral"))

),
),

}

self.chat = ChatOpenAI(model="gpt-4")

self.vectordb = vectordb
http.server.BaseHTTPRequestHandler.__init__(self, *args)

def do_GET(self):
self.send_response(405)
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def do_POST(self):

print ("Received POST request")

if self.path == ’/api/vl/query’:
print("Processing...")
content_length = int(self.headers[’Content-Length’])
post_data = self.rfile.read(content_length)
fields = parse.parse_qgs(str(post_data, "UTF-8"))
print("Fields: ", fields)
if "g" not in fields or "cid" not in fields or len(fields["q"]) ==

—

or len(fields["cid"]) == 0:
print ("Malformed request")
self.send_response(400)

else:

else:

query = fields["q"][0]
customer_id = fields[’cid’][0]
print ("Query: ", query)
print("CID: ", customer_id)

if customer_id not in self.chat_histories:
print("Creating new chat history for customer...")
self.chat_histories[customer_id] = []

chain = ConversationalRetrievalChain.from_11m(
self.chat,
retriever=self.vectordb.as_retriever(search_kwargs={’k’: 6})

)

print ("Querying...")
result = chain.invoke(
{"question": query, "chat_history":
< self.chat_histories[customer_id]}
)
self.chat_histories[customer_id] .append((query,
— result["answer"]))
print("Result: ", result)

self.send_response(200)

self.send_header (’Content-type’, ’text/plain’)

self .send_header(’Access-Control-Allow-Origin’, ’*’)
self.end_headers()
self.wfile.write(result["answer"] .encode())

print ("Response sent.")

print ("Complete chat history: ", self.chat_histories)

self.send_response (400)
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if

__name__ == ’_main__’:

print("Starting...")
dotenv.load_dotenv()

print("Initializing DirectoryLoader...")

loader = DirectoryLoader(’docs/’, glob="**/*.html")
docs = loader.load()

print ("Found ", len(docs), " docs")

print("Creating vector store index...")
text_splitter = RecursiveCharacterTextSplitter (
chunk_size=1000,
chunk_overlap=100,
length_function=len,
is_separator_regex=False

)
documents = text_splitter.split_documents(docs)
print("Creating Chromadb vector store ...")
vectordb = Chroma.from_documents(

documents,

embedding=0OpenAIEmbeddings (model="text-embedding-3-large"),
persist_directory="./data"

print ("Vector store initialized.")

print ("Launching HTTP server...")
server = HttpServer (vectordb)
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1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8">

5 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
6 <title>LLM Chatbot</title>

7 <style>

8 .wrapper {

9 width: 50vw;

-
o

border: 1px solid #ccc;
border-radius: .b5rem;
margin: O auto;
margin-top: lrem;

=R e
W N =

}

.chat-container {
width: 100%;
padding: 10px;
box-sizing: border-box;
display: flex;
flex-direction: column;
margin-bottom: 10px;
height: 80vh;
overflow-y: auto;

NONNN R R R e e
W N R O © OO

}

[V V)
[SL

.message {
max-width: 80%;
margin-bottom: 10px;
padding: 8px 12px;
border-radius: 10px;
color: white;
font-family: Arial, sans-serif;

W W W NN NN
N = O © 0 N O

}

w w
oW

.user {
align-self: flex-end;
background-color: #OD6EFD;

w w w
~N O >

}

w w
©

.system {
align-self: flex-start;
background-color: #6C757D;

N NN
TR W N = O

.input-area {
display: flex;
justify-content: space-between;
padding: 10px;

I
o © N O
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.chat-input {

flex-grow: 1;
margin-right: 10px;
padding: 8px;

border: 1px solid #ccc;
border-radius: 5px;

¥

button {
padding: 10px 20px;
background-color: #007bff;
color: white;
border: none;
border-radius: 5px;
cursor: pointer;

}

button:hover {

background-color: #0056b3;

.typing span {

3

display: inline-block;

width: 8px;

height: 8px;

border-radius: 50%;
background-color: white;
margin: 0 2px;

animation: typing 1s infinite;

@keyframes typing {

}

0% { transform: translateY(0); }
20% { transform: translateY(-5px); }
40% { transform: translateY(0); }

</style>

</head>
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<body>

<div class="wrapper">
<div class="chat-container">
<div class="message system">Dobrj den, jak Vam mohu pomoci?</div>
</div>

<form class="input-area" id="messageForm">
<input type="text" name="q" placeholder="Zde napiSte dotaz..."
— id="chatInput" class="chat-input">
<input type="hidden" name="cid" value="1">
<button type="submit">0deslat</button>
</form>
</div>

<template class="system">
<div class="message system">
<div class="typing">
<span></span><span></span><span></span>
</div>
</div>
</template>

<template class="user">
<div class="message user"></div>
</template>
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<script>

const systemTemplate = document.querySelector(’template.system’)
const userTemplate = document.querySelector(’template.user’)

const customerId = document.querySelector (’input[name="cid"]’) .value

document .getElementById(’messageForm’) .addEventListener (’submit’,

—

B

function(e) {

e.preventDefault();

const input = document.getElementById(’chatInput’);

const message = input.value.trim();

if (message) {
const formData = new FormData(e.target);
const encodedData = new URLSearchParams(formData).toString();
const chatContainer = document.querySelector(’.chat-container’);
let userClone = userTemplate.content.cloneNode(true);
userClone.querySelector (" .message") .textContent = message;
input.value=""
chatContainer.appendChild(userClone) ;

let systemClone = systemTemplate.content.cloneNode(true);
chatContainer.appendChild(systemClone) ;

fetch(’http://localhost:8888/api/vi/query’, {
method: ’POST’,
headers: {
’Content-Type’: ’application/x-www-form-urlencoded’
s

body: encodedData
b
.then(response => {
if ('response.ok) {
throw new Error(’Network response error: °’ +
— response.statusText);

3

return response.text();

B
.then(text => {

— chatContainer.querySelector(’ .message:last-child’) .textContent
— = text
b

.catch(error => console.error(’Error:’, error));

chatContainer.scrollTop = chatContainer.scrollHeight;

}

</script>

</body>
</html>
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